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全 新 世 西 风 模 态 下 中 亚 干旱 区 孢 粉 
类 型 多 样 性 变化 特征 
一 一 以 阿尔 秦山 为 例 
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摘 要 : 气候 变 暧 对 中 亚 干旱 区 植物 带 来 了 巨大 的 威胁 。 因 观测 时 间 受 限 , 我 们 无 法 更 好 地 理解 长 时 间 尺 度 干旱 
区 植物 多 样 性 与 气候 变化 之 间 的 关系 。 但 地 质 记 录 中 的 孢 粉 给 我 们 提供 了 机 会 来 理解 过 去 植物 存在 、 分 布 和 多 样 


性 特征 。 以 阿尔 泰山 为 例 ,选择 不 同 海拔 的 3 个 抱 粉 序列 


高 海拔 - 哈 拉 萨 孜 泥 痰 .中 海拔 - 娜 仁 夏 泥炭 和 低 海拔 - 


路 纳 斯 湖 ) 来 研究 孢 粉 类 型 多 样 性 变化 特征 及 其 对 全 新 世 气 候 变化 的 响应 模式 。 结 果 显 示 :(1) 阿尔 泰山 全 新 世 苑 
粉 类 型 多 样 性 变化 呈现 出 独特 的 格局 。 详 细 来 说 ,全 新 世 早 期 随 着 气候 的 变 暖 ,森林 上 限 开始 向 上 迁移 ,使 得 高 海 


拔 孢 粉 类 型 多 样 性 增加 。(2) 全 新 世 中 期 气候 暖 湿 , 森 林 上 


限 和 下 限 的 向 上 和 向 下 迁移 使 得 高 低 海拔 孢 粉 类 型 多 样 


性 较 高 ,但 以 泰 加 林 主 导 的 森林 人 带 孢 粉 类 型 多 样 性 偶 低 ,主要 归咎 于 物种 均匀 度 的 下 降 。(3) 全 新 世上 晚期 气候 变 冷 
目 更 湿润 ,森林 带 上 限 向 下 移动 ,使 得 中 海拔 孢 粉 类 型 多 样 性 显著 提高 。 全 新 世 阶 段 森 林带 内 孢 粉 类 型 多 样 性 变 


化 幅度 最 大 ,该 区 域 是 气候 响应 最 敏感 区 和 最 脆弱 区 。 本 研究 有 助 于 我 们 掌握 山地 植被 吾 对 全 新 世 气 候 变 化 的 响 


应 模式 ,为 探索 山地 植被 迁移 历史 提供 关键 证 据 。 
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全 球 平 均 气 温 正 接近 过 去 120 77 4F AY ERR, 
它们 的 影响 在 地 球 上 每 个 生物 群落 都 有 记录 ”。 随 
着 未 来 几 十 年 气候 变化 加 剧 ,保护 生物 多 样 性 以 及 
生态 系统 为 自然 和 人 类 提供 的 服务 必须 放 在 国际 
政策 议程 的 重要 位 置 "““。 有 效 的 干预 措施 需要 根 
据 可 靠 的 预测 和 基于 证 据 的 解决 方案 采取 保护 行 
动 "”。 然 而 , 因 较 短 的 时 间 观 测 导 致 物种 到 生态 系统 
层面 对 气候 变化 响应 的 可 靠 预 测 仍 很 困难 “。 因 此 ， 
从 地 质 历史 时 期 找寻 生物 多 样 性 演化 的 证 据 备 受 
关注 外, 其 中 ,地 质 记录 中 孢 粉 是 最 为 丰富 的 古 生 态 
学 记录 ,可 以 提供 过 去 植物 存在 和 分 布 的 证 据 ,是 开 
展 古 植物 多 样 性 研究 非常 有 效 的 材料 之 一 '“。 

位 于 中 亚 干 旱 区 的 天 山 - 阿 尔 泰山 ,是 世界 多 
样 性 热点 地 区 之 一 。 近 年 来 ,该 区 域 增 温 幅 度 远 超 
全 球 平均 水 平 ,使 得 极端 气候 事件 出 现 的 频次 增 
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加 。 该 结果 对 干旱 区 脆弱 生态 系统 造成 了 严重 的 
威胁 ,导致 树木 生长 下 降 和 和 死亡””。 最 新 预测 表 
明 ,干旱 和 半 干 旱地 区 面临 显著 增 温 和 干旱 的 气候 
特点 ,使 得 该 区 植被 柄 息 地 破碎 , 且 时 致 未 来 全 球 
变化 对 该 区 植被 生态 系统 的 演化 产生 更 大 的 不 确 
定性 。 可 见 ,我 们 迫切 需要 借助 抱 粉 学 手段 来 研 
究 该 区 域 钨 粉 类 型 多 样 性 与 气候 之 间 的 关系 。 已 
有 学 者 对 天 山 孢 粉 类 型 多 样 性 和 山地 森林 -草原 交 
错 带 在 全 新 世 “ 西 风 模 态 ”( 即 全 新 世 早 期 降水 少 ， 
全 新 世 中 晚期 降水 多 ) 变化 下 的 动态 规律 进行 
了 研究 ”” ,但 对 阿尔 泰山 孢 粉 类 型 多 样 性 和 植被 
带 的 迁移 过 程 仍 不 清楚 。 许 多 学 者 已 在 阿尔 泰山 
不 同 海拔 高 度 开 展 了 一 系列 的 孢 粉 组 合 研究 “” 。 
这 些 研究 可 为 我 们 开展 过 去 气候 变化 是 否 引 起 阿 
尔 泰 山 孢 粉 类 型 多 样 性 增加 /减少 .是 否 影响 植被 带 
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(b) 喀 纳 斯 湖 (1365 m) 


(c) 娜 仁 夏 泥炭 (1770 m) 


(d) 蛤 拉萨 孜 泥炭 (2450 m) 
me 


De 


图 1 研究 区 地 形 图 (a) 和 研究 点 照片 (b~d) 
Fig. 1 Terrain of the Altai Mountains and photos of the studied sites 


的 变化 提供 数据 支撑 。 


叶 松 盛行 ,在 阿尔 泰山 的 东南 端 高 山 草 多 成 为 主 


本 研究 共 选 取 阿 尔 泰 山 不 同 海拔 3 个 高 分 辩 率 
FUP A MPL BE BV He . 娜 仁 夏 泥炭 和 喀 纳 斯 湖 ， 
图 1) 来 探讨 孢 粉 类 型 多 样 性 对 全 新 世 “ 西 风 模 态 ” 
的 响应 模式 。 本 研究 关注 2 个 科学 问题 :(1) 不 同 
海拔 全 新 世 时 段 移 粉 类 型 多 样 性 是 如 何 演化 的 ? 
(2) 全 新 世 孢 粉 类 型 多 样 性 如 何 响应 全 新 世 气 温和 
降水 变化 ? 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

阿尔 泰山 位 于 西伯 利 亚 泰 加 林 和 中 亚 沙漠 边 
界 ,其 独特 的 地 形 造就 了 特殊 的 植被 景观 。 该 区 域 
平均 年 气温 约 -8~4 % ,平均 年 降水 量 约 300~500 
mm 。 由 于 冷 季 西 伯 利 亚 高 压 的 发 展 , 冷 干 的 气候 
主导 这 一 地 区 ;在 暧 季 盛 行 西风 将 北大 西洋 水 汽 输 
送 至 这 一 地 区 ,导致 阿尔 泰山 呈现 降水 向 东 减 少 、 
大 陆 度 向 东 增 加 呈 ;现代 植被 也 很 好 的 反映 了 这 一 
特征 。 具 体 说 来 ,阿尔 泰山 北部 、 西 部 和 西南 部 主 
要 被 暗 针 叶 林 所 占据 (包括 冷杉 、 云 杉 和 西伯 利 
亚 松 )。 进 一 步 向 东 ,西伯 利 亚 松 和 西伯 利 亚 落 


导 植 被 2 。 

阿尔 泰山 南 坡 地 处 其 中 端 ,全 长 约 750 km , 平 

宽度 约 60~140 km。 该 区 域 形成 了 明显 的 垂直 植 

被 带 汪 ,从 低 海 拔 到 高 海拔 依次 为 :(1) ree 
(海拔 小 于 800 m) JEREZ N HERR JR ZA 
荒漠 类 型 ,优势 种 为 角 果 蒙 、 豆 科 红 车 轴 草 、 菊 科 刺 
头 菊 E . 束 科 和 和 不 本 科 等 草本 植物 ;(2) 山地 草 
原 带 (海拔 800~1400 m) ,主要 有 革 答 科 绣 线 菊 、 麻 
黄 属 . 禾 本 科 、 水 草 科 、 豆 科 和 层 形 科 等 ;(3) 山地 森 
林带 (海拔 1400~2300 m) ,该 带 植 被 类 型 多 由 西伯 
利 亚 落 叶 松 与 西伯 利 亚 云 杉 构成 混交 林 , 或 伴生 有 
杨 属 和 桦木 属 等 ;(4) 高 山 草 甸 带 (海拔 2300~2700 
m) ,主要 有 莎 草 科 、 禾 本 科 ECR BA PBL AE BEAR 
植物 ;(5) 高 山 苔 原 带 (海拔 2700~3200 m) ,主要 有 
BEEREK, 
1.2 数据 来 源 

本 研究 共 选 取 阿 尔 泰山 不 同 海拔 3 个 高 分 辩 率 
H SR EY ld JE HE PRT He E E E RETE TBE LL o 
3 PFE FRAY TN ENA HL BEE eS 2 VERAN 
喀 纳 斯 湖 ( 图 2) ,基本 情况 如 下 : 哈 拉 了 萨 孜 泥炭 
(48°07'N ,88°22'E ,海拔 高 度 2450 m) 位 于 高 山 草 多 
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2 阿尔 泰山 南 坡 植被 带 
Fig.2 Vegetation belts on the southern slope of 
the Altai Mountains 


带 。 该 钻 孔 有 14 个 "C 测 年 ,分 辨 率 约 37 a, 共 分 析 了 
297 个 样品 ,每 个 样品 鉴定 数 大 于 500 个 中"。 娜 仁 
H JER (48°48'N ,86"54 ,海拔 高 度 1760 m FI 
地 森林 带 中 。 该 钻 孔 有 11 个 "C 测 年 ,分 辨 率 约 64 
a, 共 分 析 了 189 个 样品 ,每 个 样品 鉴定 数 大 于 300 
ANS) | EAW 48°43’ N ,87*01 拭 ,海拔 高 度 1365 
m) 临 近 和 森林 带 下 限 。 该 钻 孔 有 10 个 “C 测 年 ,分 辩 
率 约 57 a, 共 分 析 了 124 个 样品 ,每 个 样品 鉴定 数 大 
于 300 个 "9。 该 3 个 研究 点 均 覆 盖 全 新 世 时 段 。 
13 孢 粉 多 样 性 指数 计算 方法 

本 研究 选择 Shannon-Wiener 指数 (万 ) 来 开展 对 
孢 粉 类 型 多 样 性 的 信息 度量 。 该 指数 是 基于 孢 粉 
组 合 中 随机 抽样 个 体 归属 的 种 类 的 不 定性 ”YY。 当 
孢 粉 种 类 数量 越 大 , 则 个 体 种 类 归属 不 定性 就 越 
大 ,表明 和 孢 粉 组 合 的 多 样 性 就 越 高 站。 该 指数 的 计 


H=- YP, log(P) 


式 中 :log 可 以 选用 以 10 为 底 ;$ 为 孢 粉 种 类 数 ; 
P=n/WV 表 示 第 ;个 种 类 物种 丰富 度 闷 表示 每 个 孢 粉 
分 类 单元 的 个 体 数 ;NV 代表 群落 中 所 有 和 孢 粉 类 群 的 
个 体 总 数 。 

为 讨论 孢 粉 序列 中 不 同和 抱 粉 类 型 与 多 样 性 的 
关系 ,将 孢 粉 进行 了 归 类 , 共 分 为 4 类 : 泰 加 林 组 分 、 
苔 原 组 分 .草原 组 分 和 荒漠 组 分 ”3。 前 1 个 称 为 
木 本 组 分 ,后 3 个 统称 为 非 木 本 组 分 。 此 外 ,为 讨论 
全 新 世 不 同时 上段 的 抱 粉 类 型 多 样 性 的 变化 ,全 新 世 
( 约 11750 年 前 以 来 ) 可 分 为 3 个 阶段 :全 新 世 早 期 
( 约 11750 一 8200 年 前 ) 全 新 世 中 期 ( 约 8200 一 4200 
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年 前 ) 和 全 新 世上 晚期 ( 约 4200 年 前 一 0)1。 
2 结果 与 分 析 


2.1 哈 拉 萨 孜 泥炭 

HAL OP TG LB UE eS STK, EE A 
sit. ee ZA 4} 4G Shannon- Wiener 指数 的 相关 性 可 以 看 
出 , 泰 加 林 组 分 与 Shannon-Wiener 指 数 的 相关 性 最 
高 (R°=0.21, P<0.01) ,其 次 是 荒漠 和 昔 原 组 分 ( 尼 = 
0.18, P<0.01; R=0.10, P<0.01) ,草原 组 分 与 Shan- 
non-Wiener 指 数 相关 性 不 显著 (R=0.00,P>0.05)( 图 
3a)。 人 研究 结果 表明 ,全 新 世 期 间 泰 加 林 和 荒漠 植被 
对 哈 拉 院 孜 泥炭 孢 粉 类 型 多 样 性 有 贡献 昌泰 加 林 
的 贡献 最 大 ,而 草原 植被 对 该 泥炭 抱 粉 类 型 多 样 性 
的 贡献 较 小 。 

全 新 世 期 间 , 哈 拉萨 孜 泥 炭 Shannon- Wiener f% 
数 平均 值 为 1.44, 未 表现 出 明显 的 变化 趋势 (图 
4a)。 高 于 平均 值 的 时 段 有 约 10600 一 8900 年 前 24) 
8200—5000 年 前 、 约 4100—2300 年 前 和 约 1700 一 
460 年 前 ,其 余 时 段 Shannon-Wiener 指数 均 低 于 平 
均值 。 全 新 世 时 段 最 高 值 出 现在 约 4100 一 2300 年 
前 ,最 低 值 出 现在 约 11600 一 10800 年 前 。 进 一 步 对 
木 本 和 非 木 本 Shannon- Wiener 指数 追踪 后 发 现 (图 
4a) , 非 木 本 Shannon- Wiener 指数 表现 出 与 整个 
Shannon-Wiener 指 数 一 致 的 变化 趋势 ,但 木 本 Shan- 
non-Wiener 指数 可 划分 为 3 个 阶段 :全 新 世 早 期 
Shannon-Wiener 指 数 较 低 ,平均 值 为 0.21; 全 新 世 中 
期 Shannon-Wiener 指 数 较 高 ,平均 值 为 0.33; 全 新 世 
晚期 Shannon-Wiener 指 数 逐 步 下 降 ,平均 值 为 0.21。 
2.2 娜 仁 夏 泥炭 

从 图 3b 可 以 看 出 ,全 新 世 期 间 蔡 原 、 泰 加 林 、 草 
原 和 荒漠 组 分 对 娜 仁 夏 泥 炭 孢 粉 类 型 多 样 性 均 有 
贡献 ,其 中 苔 原 组 分 与 Shannon-Wiener 指数 为 负 相 
关 (R=0.92,P<0.01) 外 ,其 余 均 为 正 相 关 。 根 据 相 
关 性 分 析 结 果 ( 图 3b ) ,草原 组 分 对 孢 粉 类 型 多 样 性 
的 贡献 最 大 (R=0.57, P<0.01) ,其 次 是 泰 加 林 (R3= 
0.53 , P<0.01 ) 和 荒漠 组 分 (R=0.20,P<0.01)。 

娜 仁 夏 泥炭 全 新 世 Shannon-Wiener 指 数 平均 值 
为 1.36( 图 4)。 与 哈 拉 萨 孜 泥 谈 相 比较 , 娜 仁 夏 泥 
次 指 数 趋势 变化 明显 ,可 以 划分 为 3 个 阶段 :全 新 世 
早期 和 晚期 Shannon-Wiener 指 数 较 高 ,平均 值 均 为 
1.58, 而 全 新 世 中 期 Shannon-Wiener 指 数 较 低 ,平均 
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(a) 哈 拉萨 孜 泥炭 (b) 娜 仁 夏 泥炭 (c) 喀 纳 斯 湖 
y=0.0088x+1.80 
2.2 24 T n=124, R=0.12, P<0.012 
5 y 20 5 23 ce 
E Eis T 
A Z i4 Žž 2l 
5 ae 8 12 ` 8 20 
g 12 p% 3 虽 10 ae: E 19 
= 10 y= -0.003x+1.52 Š 08 y= —0.026x+3.00 E 
四 > F a=297, R=0.10, P<0.012 。 2 06 Fn=189, R=0.92, P<0.012 全 na 18 i 
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图 3 不 同 研究 点 孢 粉 组 分 与 Shannon-Wiener 指 数 的 线性 关系 


Fig. 3 Linear relationships between the pollen percentages and the Shannon-Wiener index from different sites 


值 为 1.05。 就 木 本 和 非 木 本 Shannon-Wiener 指 数 而 
言 ,二 者 均 表 现 出 与 整个 Shannon-Wiener 指数 一 致 
的 变化 趋势 ,但 非 木 本 Shannon-Wiener 指 数 变 化 幅 


度 大 于 木 本 的 。 
2.3 喀 纳 斯 湖 


通过 分 析 喀 纳 斯 湖 苦 原 . 泰 加 林 .草原 和 荒漠 
组 分 与 Shannon-Wiener 指 数 的 相关 性 可 以 看 出 , 泰 
加 林 组 分 与 Shannon-Wiener 指 数 的 正 相 关 性 最 高 


(R=0.53, P<0.01) , 其 次 是 


荡 漠 和 苔 原 组 分 (R= 


0.18, P<0.01; R°=0.12, P<0.01) , 草原 组 分 与 Shan- 
non- Wiener 指数 呈现 显著 的 负 相 关 性 (及 =0.40, P< 


0.01)( 图 3c)。 与 险 拉 院 孜 泥炭 类 似 ,全 新 世 期 间 泰 
加 林 . 苛 原 和 荒漠 组 分 对 喀 纳 斯 湖 抱 粉 类 型 多 样 性 
有 贡献 且 泰 加 林 的 贡献 最 大 。 

喀 纳 斯 湖 全 新 世 Shannon-Wiener 指 数 平均 值 为 
2.03( 图 4c), 且 趋势 可 划分 为 3 个 阶段 :全 新 世 中 期 
指数 较 高 ,平均 值 为 2.19 ,而 全 新 世 早 期 和 晚期 指数 
BEAR ,平均 值 均 为 207 和 2.00。 就 木 本 和 非 木 本 
Shannon- Wiener 指数 而 言 , 木 本 Shannon-Wiener 指 
数 变 化 趋势 与 整个 Shannon-Wiener 一 人 致 ,但 非 木 本 
Shannon-Wiener 指 数 呈 现 显著 的 下 降 趋 热 (R*=0.42， 
P<0.01)。 
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图 4 阿尔 泰山 孢 粉 类 型 多 样 性 的 变化 (ar~c) 与 全 新 世 气 温 ” 和 降水 ”(d) 


Fig.4 Changes in pollen taxa diversity in the Altai Mountains(a—c) and Holocene temperature 


3 讨论 


通过 分 析 阿 尔 泰 山 3 个 研究 点 不 同 孢 粉 组 分 
(AUR . 泰 加 林 草原 和 苇 漠 ) 与 Shannon-Wiener 指 数 
的 关系 可 以 看 出 , 泰 加 林 组 分 对 不 同 海拔 孢 粉 类 型 


©] and precipitation changes'™ (d) 


多 样 性 均 有 显著 的 贡献 ,荒漠 组 分 也 表现 出 一 致 的 
正 效 应 ,而 其 他 组 分 的 表现 略 有 不 同 (图 3)。 如 草 
原 组 分 对 森林 上 限 孢 粉 类 型 多 样 性 的 贡献 很 弱 ,对 
中 海拔 孢 粉 类 型 多 样 性 是 正 贡 献 ,而 在 森林 下 限 孢 
粉 类 型 多 样 性 是 负 贡 献 。 这 些 结果 表明 ,利用 Shan- 
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non-Wiener 指 数 计算 的 孢 粉 类 型 多 样 性 变化 可 以 反 
映 全 新 世 时 段 阿 尔 泰 山 森 林带 的 迁移 变化 特征 。 
从 图 4a~ 图 4c 可 以 看 出 ,全 新 世 时 段 3 个 研究 点 的 
Shannon- Wiener 指数 特征 均 未 表现 出 一 致 的 趋势 ， 
类 似 的 不 一 致 也 出 现在 木 本 和 非 木 本 Shannon-Wie- 
ner 指 数 中 。 结 合 全 新 世 气 温和 降水 ”变化 特征 
(图 4d) ,进一步 分 析 阿 尔 泰 山 不 同 海拔 全 新 世 孢 粉 
类 型 多 样 性 变化 和 植被 带 的 迁移 过 程 。 

全 新 世 早 期 ( 约 11750 一 8200 年 前 ) ,区 域 气候 
经 历 了 变 暖 和 王 旱 。 哈 拉 陕 孜 泥 炭 和 娜 仁 夏 泥 痰 
Shannon- Wiener 指数 均 较 高 ,而 喀 纳 斯 湖 Shannon- 
Wiener 指数 较 低 。 对 木 本 Shannon-Wiener 指数 来 
说 , 哈 拉 茧 了 放 泥炭 和 喀 纳 斯 湖 指数 均 较 低 ,而 娜 仁 
夏 泥浆 指数 较 高 。 可 见 , 这 一 时 期 和 森 林带 主要 占据 
中 海拔 地 区 ( 即 娜 仁 夏 泥炭 所 占 区 域 ), 未 扩张 至 哈 
$i PLT re AIE A OE Ta Jr EDK Sa EE AE HY IE 
渐变 暖 ,森林 上 限 逐 渐 上 移 , 且 随 着 湿度 的 逐步 增 
加 ,和 森林 下 限 开 始 下 移 。 该 森林 带 的 迁移 使 得 哈 拉 
村 攻 泥炭 和 喀 纳 斯 湖 木 本 孢 粉 类 型 多 样 性 逐渐 增 
加 ,而 娜 仁 夏 泥炭 位 于 中 海拔 的 森林 带 内 , 木 本 孢 
粉 类 型 多 样 性 持续 保持 在 高 值 。 


全 新 世上 晚期 ( 约 4200 年 前 一 0) ,区 域 气候 最 湿 
润 且 气温 下 降 。 哈 拉萨 孜 泥 交 和 娜 仁 夏 泥 关 Shan- 
non- Wiener 指数 处 于 高 值 ,表明 该 时 段 抱 粉 类 型 多 
样 性 丰富 ;而 喀 纳 斯 湖 Shannon-Wiener 指 数 下 降 , 表 
明 该 时 有 段 伯 粉 类 型 多 样 性 有 所 下 降 。 对 于 木 本 了 抱 
BPR UL, UA ALB PCIE He Shannon- Wiener Hh AR tS F 
降 ,表明 在 变 冷 变 湿 的 背景 下 森林 带 开 始 向 下 移 
动 , 自 然 会 导致 中 低 海拔 侈 粉 类 型 多 样 性 的 增加 。 
但 喀 纳 期 湖 Shannon-Wiener 指 数 所 记录 的 多 样 性 有 
所 下 降 , 这 一 变化 与 笔者 所 理解 的 在 变 冷 变 湿 背景 
下 和 森林 带 持 续 问 更 低 海拔 移动 所 不 同 。 造 成 这 种 
差异 的 原因 可 能 有 :(1) 气候 的 持续 变 冷 使 得 问 低 
海拔 迁移 的 泰 加 林 面 积 减 少 ,进而 引起 木 本 多 样 性 
的 下 降 ;(2) 全 新 世 晚 期 低 海拔 人 类 活动 的 持续 加 
强 和 火灾 的 频繁 发 生 也 会 引起 孢 粉 类 型 多 样 性 的 
减少 ”。 

综 上 所 述 ,在 全 新 世 气 温和 降水 的 综合 影响 
下 ,阿尔 泰山 植被 带 的 变化 呈现 出 独特 的 格局 :全 
新 世 早 期 气候 变 暧 和 干燥 ,位 于 中 海拔 的 森林 带 开 
始 向 上 迁移 ,使 得 高 海拔 孢 粉 类 型 多 样 性 增加 。 全 
新 世 中 期 气候 温暖 且 湿 润 ,森林 带 的 持续 向 上 和 癌 


全 新 址 中 期 ( 约 8200 一 4200 年 前 ) ,区 域 气候 最 
温暖 且 湿 度 增 加 。 哈 拉 莫 孜 泥 灵 和 喀 纳 斯 湖 Shan- 
non-Wiener 指 数 处 于 高 值 , 表 明 孢 粉 类 型 多 样 性 较 
为 丰富 ;而 娜 仁 夏 泥 炭 Shannon-Wiener 指 数 下 降 , 表 
明 孢 粉 类 型 多 样 性 随 之 下 降 。 这 一 特征 表明 ,在 温 
暧 变 湿 背 景 下 ,和 森林 带 持 续 扩 张 ,上 、 下 限 逐 步 向 上 
和 向 下 移动 ,使 得 森林 逐步 占据 原先 不 位 于 森林 带 
的 区 域 ( 即 哈 拉 萨 孜 泥炭 和 喀 纳 斯 湖 所 在 区 域 ) ,从 
而 引起 该 区 域 木 本 孢 粉 类 型 多 样 性 的 增加 ,进而 导 
致 整个 时 段 抱 粉 类 型 多 样 性 较 高 。 但 是 在 此 气候 
背景 下 , 娜 仁 夏 泥炭 孢 粉 类 型 多 样 性 记录 了 全 新 世 
时 段 的 最 低 值 ,该 低 值 在 木 本 和 非 木 本 Shannon- 
Wiener 指 数 中 均 有 体现 。 该 时 段 明 显 下 降 的 孢 粉 
类 型 多 样 性 可 能 归咎 于 两 方面 的 原因 :(1) 温暖 变 
湿 的 气候 不 仅 促 使 森林 带 的 扩大 ,而 且 引 起 森林 带 
内 的 云 杉 和 落叶 松 面 积 增 加 ,进而 导致 其 他 树 
种 面积 和 均匀 度 的 下 降 ", 最 终 引 起 森林 带 木 本 多 
样 性 的 下 降 ;(2) 森林 带 面 积 的 增加 势必 会 引起 林 
间 草 地 面积 的 下 降 ,进而 引起 森林 带 非 木 本 多 样 性 
的 减少 。 


FER ABE AEE HE B BC A SOT SB SH EE 
Be ey EA PIR DA AJE PLD A I FELD 
ESE EI PED TK, SP BLAS PR Bp LY I BEB RE , OR 
CRIK Jee] I WS A I LADS A EB. 
— WEE BG AR A BT th HE A LL SP FS Hd EE 
HOA LUGAR AY SCR TE WH eR 
冷 且 更 湿润 ,森林 带 上 限 向 下 移动 ABA FP YE PR 
粉 类 型 多 样 性 显著 提高 。 这 些 结果 表明 , 当 气候 温 
暖 干燥 时 ,森林 带 沿 海拔 向 上 移动 以 获得 更 多 的 水 
分 ,反之 亦 然 。 同 时 ,森林 融通 过 调整 林带 宽度 来 响 
应 温暖 湿润 的 气候 ,进一步 使 森林 带 向 下 移动 "。 

从 阿尔 泰山 不 同 海 拔 全 新 世 孢 粉 类 型 多 样 性 
特征 可 以 看 出 , 娜 仁 夏 泥炭 所 在 的 中 海拔 地 区 植被 
多 样 性 的 变化 幅度 最 大 (图 4a~ 图 4c) ,说 明和 森林 带 
所 在 区 域 是 对 气候 响应 最 敏感 区 ,也 是 最 脆弱 区 。 
考虑 到 湿度 敏感 类 群 的 气候 生态 位 空间 及 其 有 限 
的 生存 空间 ,水 分 流失 对 相对 狭窄 的 森林 带 的 威胁 
最 大 。 当 气候 干燥 超过 其 阔 值 时 ,森林 带 中 的 一 些 
类 群 可 能 会 消失 。 例 如 ,作为 世界 多 样 性 热点 之 一 
的 东安 第 斯 山脉 狭窄 的 植被 带 对 气候 变 暖 的 脆 
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弱 性 很 大 ,因为 预期 的 气候 变化 速度 可 能 会 在 数 
百年 内 将 狭 罕 分布 的 植物 类 群 移出 气候 生态 位 
空间 ” 。 值 得 关注 的 是 ,在 当前 变 暖 背 景 下 ,人 研究 
区 面临 干旱 加 剧 的 风险 ,干旱 强度 和 持续 时 间 表 现 
出 不 断 增加 趋势 ” 。 可 见 ,将 来 气候 变 暖 背景 下 可 
能 会 对 干旱 区 森林 带 植物 类 群 造成 难以 估量 的 威 
胁 , 后 续 需 要 加 强 山 地 和 森林 带 的 保护 和 维持 ,特别 
关注 对 湿度 敏感 的 植物 物种 。 此 外 ,尽管 因 受 孢 粉 
鉴定 精度 .产量 ,传播 能 力 .代表 性 与 沉积 环境 不 同 
等 的 影响 ,使 得 利用 其 恢复 古 植物 多 样 性 可 能 存在 

定 的 偏差 ”*”。 但 抱 粉 分 析 仍然 是 一 种 具有 巨大 
潜力 来 重建 植物 多 样 性 的 方法 ,可 以 为 我 们 人 研究 山 
地 植被 带 对 全 新 世 气 候 变 化 的 响应 提供 可 参考 的 
关键 证 据 ?。 


4 结论 

通过 分 析 阿 尔 泰山 基于 孢 粉 序列 记录 的 不 同 
海拔 孢 粉 类 型 多 样 性 变化 发 现 , 在 暧 干 的 全 新 世 早 
期 ,森林 带 上 限 开始 上 移 , 对 高 海拔 孢 粉 类 型 多 样 
性 的 贡献 逐步 增加 。 在 暖 湿 的 全 新 世 中 期 ,森林 带 
变 宽 ,向 高 、 低 海拔 同时 扩张 ,使 得 高 、 低 海拔 区 木 
本 孢 粉 类 型 多 样 性 明显 增加 。 但 森林 带 内 因 物 种 
均匀 度 的 下 降 而 孢 粉 类 型 多 样 性 明显 减少 。 在 准 
湿 的 全 新 世 晚期 ,森林 带 上 限 开始 下 移 , 导 致 森林 
带 孢 粉 类 型 多 样 性 增加 。 可 见 , 全 新 世 气 温和 湿度 
(或 降水 ) 共 同 影响 森林 带 的 迁移 ,进而 引起 不 同 海 
拔 孢 粉 类 型 多 样 性 的 变化 。 
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Changes of pollen taxa diversity in the arid Central Asia under the Holocene 
Westerlies Mode: A case study of the Altai Mountains 
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Abstract Modern climate change poses a huge threat to plants in the arid Central Asia. Due to the short 
instrumental interval, we are unable to better understand the long time-scale relationship between plant diversities 
and climate change in this region. However, pollen records in the geological archives provide us an opportunity to 
understand the existence, distribution and diversity of plants in the past. In this study, we selected three pollen 
sequences from different elevations (Halasazi Peat, Narenxia Peat and Kanas Lake) in the Altai Mountains to 
investigate the characteristics of plant diversities and their response patterns to Holocene climate change. The 
results revealed that the changes of pollen taxa diversity in the Altai Mountains showed a unique pattern. As the 
climate was warming in the early Holocene, the upper forest limits began to migrate upward, leading to an 
increase in pollen taxa diversity at high elevations. In the middle Holocene, the climate was warm and wet, and 
the upward and downward migration of the upper and lower forest limits resulted in higher diversities at high and 
low elevations, but the lower diversities in the taiga-dominated forest belt mainly resulted from a decreasing 
species evenness. In the late Holocene, the climate became cooler and wetter, and the upper forest limits moved 
downward, leading to a significant increase in diversities at middle elevations. The largest changes of plant 
diversities were observed in the forest belt during the Holocene, which means this belt is the most sensitive and 
vulnerable area for climate response. This study not only helps us understand the response model of mountain 
vegetation belt to Holocene climate change, and also provides key evidence for exploring the history of mountain 
vegetation migration in the arid Central Asia. 
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